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21۱( 1۱۵60۲0۲ مو۵۵ ۱۷۱۲۱۵۱۱-۵ فاصنا مطا ۵۶ مت ماصصتی مضه اصمصصمع۱۷]2:۱9۵۵ 
۵ ۲۱۳۵ ۱۵۱۱۲ وه ما۳0 ممتاهممن م6 ی 0عفقظ ممتاهاه۱۵ ۳۵۲۲۵۵۵۵۵۵۵۵ م6[ 


۷( آزمهانهو ۱۲۲۰ ۱ آزممطدظ :۸۲ 


۲ قاط ان 10 ۳۲۱0۱۲ 08-02-03 :186061۷60 
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۱۱۹۹0 


فصح عماوج ۶۵۲ ماج عصرآمونه ها عععه وعتمصه مضه ۵00 اعمصط مه ومرامط فتممو۲۵ ۵۶ اصمجصمم1(۵۲۵۱ 
۶ قحصهامامنج مطا مممهع۲ ما ۷1621 4صه اصه) تحص و فمما۱۵۵0 م۷۵ ۵۴ اصمنم‌م 202 اصملم1) .اقا 0۲0۵0۳۷۵ /وظ 
عممناه)تصصناً دماهعه فاصممصه نت۲۵0 معط ۵۴ طمهظ .2۵606 عمتاصزیل لمع اهداعلم1 رتحتاتمتتمه امعم مه مهقلمع۱ تما7۷2 
6 ۲656۵۲۷01۲ 006 1 فمعصقل مط وم ممتهص تفص منهتتهعه ومتنناوع1 طمنط رلمههمن و1 ۲۵5۵۲۷۵۲ فص پو۱۷۵ 6 ظ1 
2 ۲۵۹00۲6۵5 ۳۲۵/۵۲ صهام 40صه معقصعصظ مه تقلت۵ ما ,منهج ممتاههوه معط متس فعممصمم‌می آهتاصمتااکصد تمطان 20 
وه 5۱۵ رفصصعل م) 1۲۵۱2160 0۲0۵۵9965 عصتاها نی مد آممع ماماهاتاه م و2 عامع‌مصط ممت)ها دنه ۲۵96۲7۵0 عصتفنا رملوعو متصتامم 
۲۱۳۰۲۲ مطا عم میاه قامهمصه ممتهاصته تزمتمعمک عتامعه ول مطا ززز رقام۵۷و۲۵ تمه ۵۲ ممتاجتهون معط 
5 ۷۷۵/۵۲ 6ظ) ما 1۵1260 وعموععمم۳م [هم1ع۲070]0ظ 0ج هه مطا میقااصته مه زاتمتتمموه مطا ذ۲مج 2۵01 
2 0۶ ماو متاقصمطمع ۵ عصتکصمصهمام‌صها وه وتماععو مصقصعل 4صه «آم‌مرناه مط همه ومتطعممتاهاع: فطع همه صم)ونره 
۰ ا۲۵۱ه مطا مر 18۵0 ۷۵۲۵ اصومتو۵ 30 240 20 0۲ فعصاهه ماه ۵۲ وملتقصومو ۰۲۱۷۵ ۲656۲۷۵1۲۰ ۲۵21 
01 086 62 ]1۱۵0۵801060 1۵501۲۵۵ ۱۷2۵۲ 0۴ 00960۷۵5 مط رل‌مطامصه فنطا عصلوتا ررالهممتا تخر 


۷۵05 2:0 عاه1۷]2)6۳1 


۳۱۳-۵ معط منم 0مها ناه فه فممتاتلجمی ل2ع۲ صز تز۲۵5۵۲۷۵ صهتاقا مطا ۵۶ وق فص رولتاه )جعوععم مطاً ۲0 
,6605 ۱۷۵۲۵۲ 10۳۳۲۵۲6 ,2018 1۵ 1968 حصم ب«ماکصد ومع مه مه عصتتمعمه )تا۵ 62160 قه7 ممتاهتصصته مط 1 ,۵061 
6 0۶ جمتاه)جمصهمام‌صز مط 1 .عصتل‌آناه کلم و۲۵ مج ومتاوزتمامهتههه لهمنووطم رععصته رها مدمه ممتامتال۳0 ترعتموم 
لحتعجمع معط م1000 م۲ 9860 ور للم ت5۵ ۷۷2۵960 ۲۳6 .ومماو معط ما 1260 نی ود عم صصتقومعی۲۱۳ 
عاحعجصماه ۲۵۱2۲60 صه صتعوماً فطع آم ممتاهءم۱ امعتطمرهتومعع 0صه ممرقطه ما ,رقاتمصط ونط) ۲ .۳2۵۲6۵0 مص ۵۶ مصتلانه 
1۹۵50۲۷01۳ 1۳6 .5۵016160 06 10امطو 16 مد فامعزمتم مان لمع فحمتاهاه متتامصطملرظ روتژ۲۵5۵۲۷0 رو11۷۵ 29 فتاه 
ما 0 صرح دمتاوزهمامه ده لممتوردام فطا تمه مه مه ۱۵0۷۵۲1 ۲۵5۵۲۷۵۲ 0651160 مط ومبالمعص1 م6 12560 ور ۳2۵۵ 
.ناوتان 2۵061 مط) چقامونل مه 0مزهمم جمتاع‌تاصصته عص ومنالمصا و 06912060 و1 لامج ممت)هلنصلز م1 بصفط 
ماع 0 10تمطه صعمناعن ممتا‌هوه فطع همع 0منتمج هصه مصصت ممته‌آنصته فطع رقامل‌مصط فنط 


16506 200 


صعتاقا ۵۶ اتمووده 50۵۲2826 2۷7۵7226 مطا راع0مصط ممتهانصه ۲۵9۵۲۲۷۵ فص من 0مصتهامام و6لتاوع۲ مط ما عظ0۲0ععظر 

0 0۶ 1۳00 )1162 صوزه 2 مه طمنط۱ رماع مزمایاه ممتااتص 41 وه ما 0ممصتاوی ۱۲2۵ ۵۵100 ممتقتصلژه فص م0 صرعل 
تقط 0مامحتاده ۷2۵ ]1 رلمتته مصصهه مطا م۶ ررالمصمتانل۸0 .(وتمتمصه مزمایه ممتلاتصه 83) و1۵7 تقصررمه مط ما ۵4تهم‌صهم 
فص 0۲ ۲۵۹۵۲۷0۲ عط) ما «ماکص1 معهه27 معط مج 966080 تمه وتمامصط مزماتاه 5.4 ما صمله۲ نامع ۷28 عع تون 2۷6722 مطا 
۲ ۱7۳۱۵ ,هصرع 2۷6۵۳۵۵ 5 061100 6 ما اوهع60 1 وا فنظ 1 ,566080 هه وتمامصه مزماناه 5.7 ۵ متام ۷/28 ول متام[ 
حصحل مط ۵۶ بزم۵۲۲وع۲ معط کقط) میهعتلصا فعصتصق م۲ عتمامصه مزمانام 12.1 و1 ون صهتلضا مطا هم حصهعتاعصومل مه مط 
06 ۶ 06ععظ فطا بلوتامه ما ماطقصه ود رمتتمج ممتاقمصدته معط ۶م ممتفت‌آمومی مطا 2 «اتهانه‌تانهم مه ررلامنوع] 


۶ ولوه۷ ۱۲ رمعتانه‌نهد ۵۲ ولنامح! رعمزمه‌متوص ملج/۷ 0۲ ]حمصصانه1۳۵۵ ۳۳۵0۲۵550۲ ۸9٩001206‏ 20 امملتت و نا,ظ۲ -2 248 1 
۰ ,11217 ,20112 ] ,20712 ]1 

(1.ع۵0۳120.۵) 6۵ تاامواصه تانق تمطام مت صممممهن -۶) 
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(صعلی) وعصها متهوم نجل صفتاقا فطع رولتتاو تمه قطا ۵۶ معصتص مطا ما عصتک‌ممعع رالمممتانل4ض .هممفمومل 
ص کقطا ««مدی فااناعع مط همه ,۷۲۷۷۵ 68,000 ۵ مه 4م66ز0۳0 ۷۵6 ممامنا0۳00 پرع‌مصه مزتاعع0۲0-۵بوط تقتاصصه ق2۷۵۲ 
عاصاح وا کصهام 00۳7۵۲ صقلیک؟ مطا رقنقع مطاگه ننمزمهه مطة صاً حصتل صهتاما مطه عصتاه‌هوه ۵۶ بمتامج فط) طا۳ ممصه0۲0ع8ع2 
صمتاما ۵۶ ما۲ ۲۵۹۵۲۲۷0۲ 2۷7612260 ظ) روااتاوع۲ مط) ما عصتتمممض همه ولتتاد فطا ما 0متنناوع؟ واتمتتامعاه مط بوآمرمرتاد ما 
,۵6۲6 منت صمتااتمه 63 لمح 49 ع9 ما 0عاقصصتاوه ۷2۵ منتقجهعو 566080 لمع )وت مطا ما موه عماجم فا 10۲ صعل 
اه 0 ۷۷111 ۲۵۹۵۲۷0۵۱۲ حصهل صعتاصا ما رفمتتمصهعو عص 2و تمه 960000 4صه اف مط مصترآمموه ها رمعاظ ۲۵۹۵6۵۷۵۱ 

۰ 000۲2 ]0 ۱۷۲۷۷۲ 63,000 220 66,000 2عصعع ما 


نموه 


۲۱۵۰۲۲ معط عمرآممه وه ۱۹۵0 ۷۷25 ۲۵56۵۲۷۵1۲ هل صوتاقا معط 0۶ ومتاجتممه 0صه عصتصمتامصن مط رتاو ونط) 2[ 
-عصصیتان۷-ععمه تاو رصع فطا ۵۶ طاعصها مه ممتاجبهاه مطا وه ماه میاه عصنعاه عمتم اممصظ ممتهاصته ۲۵۹۵۲۲۷۵۲ 
حصحل رکصمم‌تگهمع ]ع1)تان 1160مصممصه صرح ممتاهعاه رتلمتععع۲ مص گم ممهاه مط مم ممتامممهه ۲۵اه ممهعآم 
صرح مصصتاام۷ 76تاعقصد ۵۴ عمتالج* مصا ,رتاک صموعيم فط) م1 ,عمج مه ها 0م6ه1تصلو م7۵ رعتان قلنا۲ رعقهته 0۲226 
۵۵۵۵ ۳۵ ۲۵۹0۵6۵11۷۵۱۷۰ ,۵0۲5 مزماناه ممتااتج 83 0ص2 28 وه 4ممصتاوم ۱۷۵۲۵ ون معتاقا ۵۶ متام ممتاج ومع 
مامح مزصانه 3.7 0ص 6.1 م6 آمتاوه ۷2۵ 00۵20 0۲ 62۲5 25 566080 20 وت فطا :10 حصعل صعتاضا ۵۶ عف2ع۲۱ زم۱۷/2 
اقا ماعن4ض1 مالتاوی: م1 .عع27۵2 وه صعصصمل صهع‌تاو موم عط ۵ 3260 220 50 عمج طمتط۳ رزآ۲650۵6۵1۷۵ ,8۵0084 هر 
۶ ۵100 معط ۵۲ )ممحصممزصه حصهع)فصمهمل مه تفص رومت‌اصت عصتوآممونته طا ول صعتاقا ۵ ۲26 وقعععناه فط 
عطا 0۶ 10070 6۲ الب فقط صقان ۲00۵0۳۷۵ظ مقلهک رجمتاهتهعو۵ 0۴ 2۲5ع۷ 50 0۲ ]تا ۷62۲5 16 ,۸۵۱50 .4266 15 م0۵۵2 
اجه مطا 10۲ معته رتاه مطا ۵۲ ق0ععظ برعتمجه مط ۵۶ 80٩6‏ ۲۵۷108 ما ما20 و1 اقا ۵0۳7۵ م1272 مط) رمم2۷02 0۵۸ .2۵806 
0۰ 51۳012120108 


2۲ ۱۷ ,ععصهطه مهم ۵50۷01۲ رممتاهمو0 1۵90۲۷۵۲ رام0موص صصتوعمک- ۳۱۳۱ رممتامنال ۳۵ج رفظ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
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له ۳ مار ها ی و هن ۳ 


مدیریت و شبیه‌سازی مخزن جندمنظوره سد لتیان و ارزیابی عملکرد آن براساس سیاست 


بهره‌برداری در مقیاس زمانی روزانه 


محمد بابایی ۱69- محمد تقی ستاری (9"* 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۱/۱۹ 


تاریخ بازنگری: ۱۴۰۲/۰۱/۱۷ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۲/۱۹ 


چکیده 


توسعه مخازن به برآورده شدن نیازهای غذایی و انرژی با تامين آب برای کشاورزی و نیروگاه‌های آبی. کمک می‌کند. مدیریت کارآمد مخزن 
چندمنظوره مستلزم اطلاع دقیق از تغییرات ذخیره مخزن و سایر مولفه‌های تاثیرگذار در بیلان مخزن در طول دوره بهره‌برداری است. شبیه‌سازی مخازن 
چندمنظوره فرآیندی پویا در راستای ارزیابی مستمر رفتار و عملکرد مخزن در شرایط مختلف پرآبی و کم آبی از یک سو و سیاست‌های بهربرداری از سوی 
دیگر است. در این مطالعه سیاست بهره‌برداری از مخزن چندمنظوره سد لتیان در شرایط واقعی با استفاده از مدل ۳۱۳-۳69۹۹117 شبیه‌سازی و ارزیابی 
گردید. شبیه‌سازی با توجه به دبی ورودی رودخانه از سال ۱۹۶۸ تا ۲۰۱۸ نیازهای آبی پایین‌دست» ظرفیت تولید انرژی توربین‌هاه ویژگی‌های فیزیکی و 
بدنه مخزن انجام گردید. مطابق نتایج به دست آمده از شبیه‌سازی, متوسط ذخیره مخزن سد لتیان برای کل دوره معادل ۴۱ میلیون متر مکعب برآورد 
گردید که افت محسوس ۴٩‏ درصدی را نسبت به تراز نرمال ۸۳ میلیون‌متر مکعبی مخزن نشان می‌دهد. براساس داده‌های تاربخی متوسط جریان ورودی 
به مخزن سد لتیان معادل ۵/۷ متر مکعب برثانیه می‌باشد و متوسط رهاسازی برای کل دوره شبیه‌سازی معادل ۵/۴ متر مکعب برثانیه برآورد شد. این 
درحالی است که متوسط نیاز پایین دست سد لتیان برای کل دوره ۱۲/۱ متر مکعب بر ثانیه می‌باشد. براین اساس مخزن سد در اکثر مواقع بخصوص در 
اواخر دوره شبیه‌سازی قادر به مین نیازهای پایین‌دست نمی‌باشد. همچنین متوسط سالانه تولید انرژی برق- آبی نیروگاه سد لتیان (کلان) معادل ۶۸۰۰۰ 
مگاوات‌ساعت برآورد گردید که با توجه به سیاست بهره‌برداری از سد لتیان در اکثر سال‌ها نیروگاه کلان قادر به تامین برق مورد نیاز محدوده مطالعاتی 
می‌باشد. در مطالعه حاضر به‌منظور مدیریت نتیجه‌محور در راستای حل مشکل کمبود مخزن, از اعمال دو سناریو صرفه‌جویی در مصرف آب به‌ترتیب به 
میزان ۲۰ و ۲۰ درصد استفاده گردید. طبق نتایج به دست آمده متوسط ذخیره مخزن سد لتیان برای کل دوره در سناریو اول و دوم به ترتیب معادل ۳۹ و 
۳ میلیون متر مکعب برآورد گردید. همچنین مخزن سد لتیان طبق این دو سناریو قادر خواهد بود که به ترتیب سالانه معادل ۶۶۰۰۰ و ۶۳۰۰۰ 
مگاوات‌ساعت تولید انرژی برق- آبی داشته باشد. طبق نتایج با اعمال سناریوهای صرفه‌جویی در مصارف خانگی تهران» علاوه بر اینکه به جهت تامین 
انرژی در حد قابل قبول, نیازی به رهاسازی بیشتر آب به نیروگاه کلان, به منظور تولید انرژی لازم نخواهد بود. همچنین کمبود آب در سد لتیان به میزان 
مناسبی به خصوص در سناریو دوم رفع می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی: تغییرات ذخیره مخزن» تولید انرژی برق- آبی. شبیه‌سازی و بهره‌برداری مخزن» صرفه جویی در مصرف آب» 
مدل ۳۱۳)2-۵۹91۳0 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیاره گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی» دانشگاه تبریزه تبریزه ایران 
(۴*- نویسنده مسئول: ۵01170.26.17) ۵) 5۵)6۵۲] 3 :1ت2ظ۴) 
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مقدمه 

به علت تغییر اقلیم» خشکسالی‌های پی‌درپی و افزایش جمعیت 
به‌ناچار میزان بهره‌برداری از مخازن آب فزونی یافته است. در اين میان 
اطلاع از وضعیت مخازن آبی در دشت‌های مختلف می‌تواند در مدیریت 
مناسب منابع آب منطقه کمک کند. بررسی مستندات موجود درخصوص 
سدهای کشور و تثییر ظرقیت ذغیره مخازن در طول سال‌های اخیر 
نشان می‌دهد که سدهای کشور به لحاظ حجم ذخیره مخزن در برخی 
از سال‌ها دچار کمبود آب می‌شوند. بنابراين برای کاهش اثرات سوء آن 
باید راهکار مناسبی را جستجو کرد. مدیریت بهينة بهره‌برداری از مخازن 
آب سدها که از مهمترین منابع تأمین آب و انرژی می‌باشند با اهدافی 
از قبیل تأمین نیاز آبی پایین‌دست. تولید انرژی» مدیریت سیلاب و 
ملاحظات زیست‌محیطی که عمدتا غیرهمسو هستند» سر و کار دارد. 
مخازن سدهای چندمنظوره ممکن است به‌منظور پاسخگویی به چندین 
هدف از اهداف فوق احداث و بهره‌برداری شوند. مهمترین مسئله در 
برنامه‌ریزی بهره‌برداری از سدهاء تعیین میزان ذخیره و رهاسازی از 
مخزن در هریک از گام‌های دورةٌ بهره‌برداری جهت تأمین نیازها می 
باشد ( :2022 ۸ ۶ حاهد5 :2019 .۵1 2 ت0۵ :2021 ,.۵ 61 221ظ 
3 ۸ 1 اتهاادم) 

مدل‌های مرسوم مهندسی سيستم‌ها که در مخازن به کار گرفته 
شده‌انده مدل‌های شبیه‌سازی» بهینه‌سازی و ترکیب بهینه‌سازی و شبیه 
سازی می‌باشند (2021 ,.۵1 67 21ح۳12]2301). هدف مدل‌های شبیه - 
سازی» بهبود بخشیدن به طرح‌ها و سیاست‌های بهره‌برداری است. اين 
مدل‌ها با توجه به مقدار متفیرهایی که توسط کاربر مشخص می‌شود. 
به پیش‌بینی رفتار سیستم می‌پردازند. اعتبار روش‌های شبیه‌سازی در 
توانایی آنها برای حل مدل‌هایی از تحلیل سیستم‌های منابع آب است 
که دارای روابط و قیدهای غیرخطی هستند در حالی که روش‌های بهینه 
سازی به ندرت توانایی رسیدگی به آن‌ها را دارند (2022 ,.41 6 6220). 

مدل‌های ریاضی این فرصت را فراهم می‌کنند که با پیاده‌ساژی 
ساختار شماتیکی از یک حوضه واقعی. فرآیندهای طبیعی و 
هیدرولوژیکی مرتبط با سیستم منابع آب و روابط حاکم بین بخش‌های 
عرضه و تقاضا شبیه‌سازی گردد و نحوه حصول به اهداف مدیریت منابع 
آب را با این رویکرد می‌توان ارزیابی نمود. همچنین در سال‌های اخیر 
مدل‌ها و بسته‌های نرم‌افزاری متعددی در راستای شبیه‌سازی سیستم 
های منابع آب توسعه یافته‌اند. از مدل‌های مطرح در شبیه‌سازی مخازن 
می‌توان به مدل‌های ,۸0۵1007۲001 ۵1۸15۳ ۱۸1۲۴ 
۸1 ط۳۷ 7۲+( و9 
مزکوع-)11۳ اشاره کرد. اکثر مدل‌های هیدرولوژیکی قابلیت‌های 


محدودی برای نشان دادن رفتار واقعی مخازن دارنده زیرا اپراتورها اغلب 
به صورت دستی و بر اساس ترکیبی از دانش محلی از سیستم» منحنی 
های فرمان و شرایط آب و هوایی تصمیم می‌گیرند ( .۵1 6 تن 
و6 6۶ ۷۵۵۶ :2016 ر.اه ۵ 2020 :2014 .اه ۶ لقوولا :2022 
6 مطلعات بسیاری در زمینه بکارگیری این مدل‌ها برای 
تخصیص منابع آب انحام گرفته است که در ادامه به برخی مطالعات 
استفاده شده از مدل «5:ع6-)11۳ که در اين پژوهش از آن بهره 
گرفته» اشاره می‌شود. 

بابازاده و همکاران (2007 ,۵ ۶ 2022206ظ) عملکرد مخزن 
سد جیرفت در تأمین آب مورد نیاز با استفاده از مدل ۳166-69615 
را مورد بررسی قرار دادند. ایشان نتیجه گرفتند که این مدل به خوبی 
قادر به شبیه‌سازی رفتار سیستم می‌باشد. در این راستاء سد جیرفت بر 
اساس ستاریوهای مختلف در شرایط حاضر با توجه به رسوب دوره‌های 
مختلف» گسترش پروژه و افزایش بهره‌وری شبیه‌سازی شد. مدل کمبود 
جدی و شکست قابل توجهی را در ۲۵ درصد از دوره زمانی بهره‌برداری 
نشان داد. اما نتایج نشان داد که با افزایش بهره‌وری آبیاری از ۲۰ درصد 
کنونی به ۵۰ درصد. شکست در سیستم ۱۲ درصد کاهش و انعطاف 
پذیری به ۱۷ درصد افزایش می‌یابد. 

مودینی و همکاران (2010 ,اه 4 تعن۷۲0) از مدل 
۳:0 به منظور شبیه‌سازی سیلاب رودخانه کلمبیا تا سال 
۴ استفاده کردند. نتایج نشان داد که اين نرم‌افزار به خوبی قادر به 
شبیه‌سازی تغییرات ظرفیت ذخیره مخزن می‌باشد و می‌تواند در 
مطالعات ارزیابی کنترل سیلاب بعد و قبل از ۲۰۲۴ مورد استفاده قرار 
گیرد. 

کوچرانه و همکاران (2010 ,۵ ۶ 00057206)) در مطالعه‌ای 
چگونگی توسعه چندین سد و بهره‌برداری از آن‌ها در انشعابات سی‌سان! 
و سرپک" که می‌تواند در جربان شاخه اصلی مکونگ (واقع در کشور 
ویتنام) تأثیر بگذارد را مورد بررسی قرار دادند. در اين مطالعه. بهره 
برداری از سد در ممتداد انشعابات سی‌سان و پریک با 
۳1۳-5 (مدل‌سازی سیستم هیدرولوژیکی) و )۳۱۳ 
(شبیه‌سازی مخزن) مدل شدند. نتایج شبیه‌سازی نشان داد که مدیریت 
هماهنگ سدها تحت یک مجموعه وسیع‌تری از قوانین بهره‌برداری 
می‌تواند را‌حلی برای به حداکثر رساندن بازدهی کل اقتصادی پایین 
دست داشته باشد. ایشان به این نتیحه رسیدند که این مدل برای شبیه- 
سازی سیستم تک مخزنی و چند منظوره قابل اجراست و ابزاری موّثر 
و قدرتمند برای تصمیم‌گیری در زمان واقعی و به منظور استفاده در 
مطالعات برنامه‌ریزی بسیار کاربردی است. 


1- 56 صو‎ 
2- ٩۲6 


بابایی و ستاری. مدیریت و شبیه‌سازی مخزن چندمنظوره سد لتیان و ارزبابی عملکرد آن براساس سیاست ... ۰ ۳۷۱ 


عمادی و خادمی (2011 ,نحعع12 هه ن۳20) برای سد 
مخزنی درودزن با استفاده از مدل آبدهی چهار سیاست بهره‌برداری با 
هدف تامین صددرصد نیاز شرب و صنعت و ۶۰۰۷۰۰۸۰ و۵۰ درصد 
نیاز کشاورزی تعریف و مجموع مربعات کمبود مربوط به هر یک از 
آن‌ها را محاسبه کردند. ایشان نتیجه گرفتند فقط سیاست‌های اول و 
دوم به‌ترتیب با مجموع مربعات کمبود ۸۰۵/۰۲ ۲۰۳۶/۲۱ که کمتر از 
مجموع مربعات کمبود در مدل 50۳ می‌باشند قابل پذیرش هستند. 
در سیاست‌های اول و دوم به ترتیب ۷۳/۲۶ و ۳۹/۸۴ درصد بهبود در 
بهره‌برداری نسبت به مدل ۹0۳ مشاهده شده است. سیاست‌های سوم 
و چهارم با مجموع مربعات کمبود بیشتری نسبت به مدل ٩00۲‏ غیر 
قابل اجرا می‌باشند. 

در مطالعه‌ای» مدل «۶918ع۴-)۳۱۳ برای شبیه‌سازی مخزن به 
منظور بررسی تأثیر تغییرات آب و هوا بر تولید برق در مخزن 
مانگلاپاکستان استفاده شد. از آنجایی که مخزن مانگلا در سال ۲۰۰۹ 
به میزان ۱۲ متر افزايش یافته بو این مدل برای دو سناریو تنظیم شد 
پیش از بالا رفتن و پس از بالا رفتن. بر اساس شبیه‌سازی‌هاء به این 
نتیجه رسیدند که در آینده افزايش تولید سالانه نیروگاه‌های آبی برای 
سناریوی پیش از بالا رفتن ۱۳ تا ۱۵/۴ درصد و برای سناریوی پس از 
بالا رفتن ۱۶/۶ تا ۲۰/۴ درصد افزايش خواهد داشت ( ,۷۲۵0۴0000 
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تقیان (2016 ,صعنع12) به منظور تعیین ظرفیت بهینه مخزن 
سد برای تامین نیازهای مختلف از یک مدل شبیه‌سازی مجهز به فرآیند 
برنامه‌ریزی خطی شبکه جریان استفاده کرد. با پیاده‌سازی این مدل در 
سیستم منابع آب رودخانه خمین, مطابق نتایج به دست آمده ظرفیت 
بهینه سد مخزنی نیشهر معادل با ۴/۶ میلیون متر مکعب برآورد گردید 
که در این حالت قادر به حفظ اعتمادپذیری ۸۵ درصد در تامین نیازها 
است. نتایج حاکی از حساسیت ابعاد حجم مخزن نسبت به انتخاب 
اعتمادپذیری دارد که میزان این حساسیت ناشی از شدت و طول دوره 
های کمبود آب است. 

در مطالعه دیگری مونیر و همکاران (2022 ,۵ 6 ۲ذ۱۷]۲) به 
منظور بررسی و پیش‌بینی ظرفیت ذخیره مخزن سد تاربلا از مدل شبیه 
سازی 6551۳0-)۳1۳ استفاده کردند. همچنین این مطالعه را با در 
نظر گرفتن تاثیر رسوب بر بهره‌برداری و کاهش ظرفیت ذخیره مخزن 
سد تاربلا انجام دادند. پس از واسنجی و اعتبارسنجیء این مدل برای 
پیش‌بینی اثرات بهره‌برداری مخزن در آینده به صورت ۵ ساله از سال 
۵ تا ۲۰۳۵ برای تعیین ظرفیت ذخیره‌سازی» رهاسازی‌های آبیاری 
و تولید انرژی استفاده شد. مطابق با نتایج به دست آمده پیش‌بینی گردید 
که با کاهش ظرفیت دخیره‌سازی مخزن به دلیل رسوب‌گذاری» 
رهاسازی آبیاری از ۸۲1 تا ۹6016006 به میزان ۷ درصد افزایش و 
از تعا660) تا 1۷۲2۲0 به میزان ۵۰ درصد کاهش یابد همچنین تولید 


برق به ترتیب به میزان ۴ درصد افزایش و به میزان ۳۷ درصد کاهش 


می‌یابد. طبق نتایج به دست آمده از شبیه‌سازی مخزن سد تاربلا بطور 
کل میانگین تولید انرژی سالانه ۶/۵ درصد کاهش می‌يابد. 

چندل و همکاران (2022 ,.21 ۶ 20061)) در مطالعه‌ای با هدف 
مدیریت ارتفاع مخزن و مدیربت حجم ذخیره سازی مخزن از مدل 
شبیه‌سازی ۳1۳-186551۳0 استفاده کردند. در این مطالعه از داده‌های 
تغییرات ارتفاع سطح آب و دبی روزانه ورودی به مخزن از سال ۱۹۹۸ 
تا ۲۰۱۴ به عنوان داده‌های مشاهداتی استفاده شد. علاوه بر این» 
داده‌های هندسی و هیدرولیکی از سد و مخزن در فرآیند شبیه‌سازی 
مورد استفاده قرار گرفت. همچنین در این مطالعه ارتفاع سطح آب برای 
حجم مرده مخزن معادل ۲۸۵/۴ متر درنظر گرفته شد. به‌طوری که 
ارتفاع سطح آب برای حجم مفید مخزن در حالت بیشینه و کمینه به 
ترتیب معادل ۳۸۹/۹۷ و ۳۲۱/۳۸ متر اعمال گردید. همچنین ارتفاع 
مخزن به منظور کنترل سیلاب معادل ۴۲۴۳/۲۴ متر قرار داده شد. در 
مرحله واسنجی و اعتبارسنجی مدل» ضریب تعیین برای مولفه‌های 
موردنظر مانند ارتفاع مخزن و ذخیره‌سازی مخزن از طریق نمودار 
رگرسیون برآورد گردید که نتایج حاکی از دقت ۹۵ درصدی مدل می 
باشد. همچنین. ريشه میانگین مربعات خطا (0/57) برای هر دو 
مولفه‌شبیه‌سازی شده محاسبه شد و در محدوده قابل قبولی برآورد 
گردید. 

با توجه به قابلیت‌های مدل شبیه‌سازی 16551۳0-)۳1۳ و با توجه 
به نیازهای موجود پایین‌دست سد لتیان و ضرورت مدیریت صحیح منابع 
آب نحوه بهره‌برداری از مخزن سد لتیان با استفاده از مدل )۳1۳ 
0 شبیه‌سازی و عملکرد مخزن این سد مورد ارزیابی قرار گرفت. 
همچنین ضمن شبیه‌سازی منابع و مصارف آب در پایین دست سد لتیان» 
به بررسی تغییرات ظرفیت ذخیره مخزن, تغییرات ارتفاع سطح آب» 
قییرات تولیدارژژی و رهاسازی آب پرداخته می‌شود. از طرفی اعمال 
سناریوهای صرفه‌جویی در مصارف آب و تغییر مولفه‌های مخزن سد 
لتیان تحت سناریوهای صرفه‌جویی و مقایسه آن با شرایط واقعی از 
جمله اهداف پژوهش حاضر می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

حوضه آبریز جاجرود تا محل سد لتیان بین طول‌های جغرافیایی 
۳ -< ۵۱۲۱ ۵۱۳ شرقی و عرض‌های جغرافیایی "۴۵ ۲۵۶ تا "۵۰ 
۶۴ شمالی واقع شده است. همچنین در پایین دست سد لتیان 
شهرستان جاجرود واقع شده است که طولی در حدود ۲۳ کیلومتر را 
شامل می‌شود. تراز ارتفاعی کف رودخانه در بالادست ۱۵۰۶ متر و در 
پایین دست ۱۲۵۹ متر نسبت به سطح آب‌های آزاد می‌باشد. مطالعات 
سد لتیان در سال ۱۳۳۸ آغاز گردید و در سال ۱۳۴۲ عملیات احداث آن 
شروع و در سال ۱۳۴۶ به بهره برداری رسید. این سد بر روی رودخانه 
جاجرود با سطح حوضه آبریزی به مساحت ۶۹۸۰۰ کیلومتر مربع و با 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


متوسط جریان آب سالانه به میزان ۳۵۰ میلیون متر مکعب در استان 
تهران و در فاصله ۳۵ کیلومتری شمال شرقی تهران و ۵ کیلومتری 
بخش جاجرود قرار دارد. نیرو گاه کلان در فاصله ۲۰ کیلومتری در منطقه 
کلان. بالادست سد لتیان احداث گردیده است (2013 ,۷۷1۷0). 
طبق گزارشات شرکت مدیریت منابع آب ایران (2015 ,10/13۱86) از 
جمله اهداف احداث سد لتیان می‌توان به تأمين آب شرب تهران به 
میزان ۲۹۰ میلیون متر مکعب از طریق تونل ۹/۵ کیلومتری به تصفیه 
خانه تهرانپارس, تامین آب زراعی دشت ورامین به میزان متوسط ۱۶۰ 
میلیون متر مکعب و تولید متوسط سالانه ۷۰۰۰۰ مگاوات ساعت انرژی 
برق - آبی جهت شبکه سراسری اشاره کرد. طبق برنامه اولیه احداث 
هه تک سوم نم رل معط هلاه ید[ موش کی در 
سال) به تهران و بقیه به دشت ورامین اختصاص داده شده بود. اما به 
دلیل افزايش بی رویه نیاز تهران ناگزیر سالانه از سهمیه ورامین کاسته 
و به سهمیه تهران افزوده شد به نحوی که در سنوات اخیر میزان آب 
انتقالی به تهران به بیش از سه برابر سهمیه اولیه رسیده است. در شکل 
۱ موقعیت سد لتیان در حوضه آبریز جاجرود مشاهده می‌گردد. 


مدل شبیه‌سازی ۲۱۲/1۸6۹51۳۱ 


در این پژوهش از مدل 551۳0ع-)۲1۳ که توسط مرکز مهندسی 
هیدرولوژی ()۳1۳)» مهندسین ارتش ایالات متحده (9۵۸00۵۳) 


پهره‌برداری خاص ایجاد شده است» استفاده گردید. مدل 
۲1۳-69 قادر به شبیه‌سازی عملکرد مخزن و الگوهای مختلف 
بهره برداری از آن می‌باشد. همچنین یک ابزار مناسب برای شبیه‌سازی 
بهره‌برداری مخزن و فرآیندهای مختلف در کاربردهای برق آبی و 
ابیاری است. از خروجی‌های این مدل می‌توان در برنامه‌ریزی و مدیریت 
منابع آب» تخصیص منابع آبی» طراحی مخازن سدهاء بررسی مسائل 
زیست محیطی برنامه‌ریزی توان تولید انرژی برق-آبی» کنترل سیلاب 
و ... استفاده نمود. 

شکل ۲ نشان‌دهنده مدل مفهومی مورد استفاده در پژوهش حاضر 
می‌باشد. همانطور که ملاحظه می‌شود اجرای مدل ۴6:918-)۳۱۳ در 
سه مرحله خلاصه می‌شود. مدول 561۲0 ۷۷216:5060 به منظور 
معرفی شمای کلی حوضه به کار می‌رود. در این مدول می‌بایست شکل 
و موقعیت جغرافیایی حوضه و عناصر وابسته از قبیل رودخانه‌هاء مخازن» 
ایستگاه‌های اندازه‌گیری و سایر پروژه‌های موجود در آن مشخص گردد. 
مدول 6070۲1 16656۳۷017 به منظور معرفی شبکه مخازن مورد نظر 
و ورود مشخصات فیزیکی و نحوه بهره‌برداری از آن‌ها به کار می‌رود. 
مدول 0120000 به منظور معرفی دوره شبیه‌سازی و نمایش 
خروجی‌های مدل طراحی گردیده است. در این مدول می‌بایست زمان 
و دوره شبیه سازی و الگوی بهره‌برداری موردنظر تعیین گردد. 
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شکل ۱- نقشه موقعیت سد لتیان 
۱,۵)1۵۱ 0۴ ۲۸۵6۵0۵ -1 ۲12۱۲6۵ 


در شکل ۲ تغییرات توام دبی و بارندگی به صورت ماهانه برای 
یان قرار داده شده است. بررسی 


ایستگاه هیدرومتری و هواشناسی لتیا 


درصد آورد ماهانه ایستگاه هیدرومتری رودخانه جاجرود گویای آن است 
که در ۲ ماه میلادی ۷۲2۲0 ۸0111 و 1۷12۲7 معادل ماه‌های اسفند» 
فروردین و اردیبهشت تقریبا ۶۲ درصد از کل جریان سالانه رخ می‌دهد 
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دبی جریان (مترمکعب برتانیم) (و/3ه) ععتهطمهز(] 
شکل ۳- روند تغییرات دبی مساهداتی و بارندگی برای دوره شبیه‌سازی از سال ۱۹۲۸ تا ۲۰۱۸ 


-20ا [ 


بابایی و ستاری. مدیربت و شبیه‌سازی مخزن چندمنظوره سد لتیان و ارزیابی عملکرد آن براساس سیاست ... 


نقشه مرز حوضه 


مدول راه اندازی حوضه 
«)5 0عطونعاه ۰۷۷ 
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فایل نقشه رودخانه 
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شکل ۲- مراحل شبیه‌سازی مدل 166517-),۲۲۳ 
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۳۷۳ 


0 لب . ها راچد تیا قباس 
۵ ۵ ۶ 2 2 2 2 2 95 


و در ۴ ماه میلادی 1۷تال )دناعتاض عحاصصهامع5 و 0۵6۵06۲ معادل 
ماه‌های تیر, مرداده شهریور و مهر کمتر از ۸ درصد از کل جریان سالانه 
مورد انتظار است. طبق بررسی داده‌های بارندگی ایستگاه هواشناسی 
لتیان متوسط بارندگی ماهانه برای کل دوره آماری ۳۴/۹ میلی‌متر و 
بیشترین میزان بارندگی نیز برابر ۲۳۵ میلی‌متر محاسبه گردید. 


(و/3) معتقطاموز([ 


دبی جریان (مترمکعب بر ثانیه) 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


6 ۶ - ,ظ - 1 - ]11 5 < وبک 
معادله حاکم مدل ۳1۳0-16551۳0 را می‌توان به صورت زیر بیان 
کرد. 
که در آن ربرک ذخیره در روز 4+1 ,ک ذخیره در روز 4 1 ورودی 
به مخزن» 5۶ تبخیر از دریاچه سد و »0 خروجی از مخزن می‌باشد. 
حداکثر افزاینش سطح مخزن به ظرفیت تخلیه سرریز در ارتفاعات 
مختلف مخزن بستگی دارد. میزان جریان خروجی از سرریز سد 
در مدل شبیه‌سازی با معادله (۲) محاسبه می‌شود. 

)۳( 0 .6.۳۰2.۷2 < 0 
که در آن 0 دبی (۳03/9)» ) ضریب سرریز 3 عرض سرریز ۸ 
دریچه سرریز ۵ شتاب و 0( عمق آب روی سرریز است. همچنین از 
رابطه (۳) برای تعیین میزان رهاسازی از تونل برق به منظور تولید برق 

استفاده می‌شود (2022 ,.۵1 # تنص]۷) 
۳ 
6 0 
که در آن ,رت تولید انرژی (۷۲۷) 1۱ بازده ظ ارتفاع ( ] زمان 
(ط) و ۵ آزادسازی مخزن (۳3/5) است. در نهایت ذخیره‌سازی پس از 
خروجی از طریق نشت. تبخیر و تعرق و رهاسازی از سرریزهاء تونل‌های 
برق و آبیاری» توسط مدل «5:ع-)۲1۳ از معادله زیر برآورد می 
گردد. 


9 ۳ + مرم8 - 5 < ر5 
5 - 


که در آن ممم تبخیر در طول بازه زمانی» 01[۳1,0۷/۷ مجموع 
خروجی از طریق رهاسازی و نشت» 005 تخلیه حجم مفید مخزن 
است (2022 ,]۵ 6۶ ۷۲۲ 

به علت ظرفیت تنظیم محدود سد لتیان (متوسط سالانه میزان آب 


0 - 0102 
۳ 


سرریز شده از سد بیش از چهل درصد متوسط سالانه ورودی به مخزن 
می‌باشد) سهم نسبتاً کمی از آورد سالانه رودخانه را می‌توان کنترل نمود 
و بخش قابل توجهی از آن سالانه بصورت سرریزهای غیر قابل تنظیم 
به پائین دست منتقل می‌گردد. اما با گذشت زمان با کاهش میزان 
ورودی به مخزن سد لتیان, میزان حجم ذخیره‌سازی شده در مخزن نیز 
کاهش يافته و در بسیاری از سال‌ها علاوه بر اينکه ظرفیت ذخیره 
مخزن تکمیل نمی‌شود از طرفی سرریز هم از سد اتفاق نمی‌افتد. 


داده‌های تحقیق 

داده‌های هواشناسی مورد استفاده در مطالعه‌حاضر از متوسط گیری 
مقادیر ایستگاه‌های هواشناسی داخل حوضه استخراج شده است. 
همچنین با توجه به اينکه ایستگاه هیدرومتری لتیان روی رودخانه 
جاجرود» تنها ایستگاهی بود که داده‌های کامل برای کل دوره شبیه 
سازی در آن ثبت شده بود. بنابرین از داده‌های این ایستگاه به عنوان 
ورودی به مخزن استفاده گردید. همچنین سایر اطلاعات ورودی از 
جمله مشخصات مخزن و نیروگاه در جدول‌های ۰۱ ۲ و ۲ و در شکل- 
های ۴ و ۵ سایر داده‌های ورودی مورد نیاز مدل شبیه‌سازی ارائه گردیده 
است. در جدول ۱ مشخصات هندسی سازه سد لتیان نشان شده است. 
این مشخصات شامل ارتفاع سد. طول سد. عمق آب در پایین دست 
سد ضریب سرریز و طول سرریز می‌باشد (2015 ,170/6), 

همچنین در جدول‌های ۲ و ۴ به ترتیب مشخصات نواحی ذخیره 
سد لتیان و مشخصات ظرفیت تولیدی و منحنی فرمان نیروگاه کلان 
ارائه شده است. طبق جدول ۲ ارتفاع ۵۸ متر به عنوان حجم مرده سد. 
ارتفاع ۸۰ متر به عنوان کنترل سیلاب و بین آن‌ها به عنوان حجم مفید 
مخزن در نظر گرفته می‌شود (2015 ,۲۷/6). 


جدول ۱- مشخصات هندسی سازه سد لتیان 
۵ ۵2۱۱( نصا م6 ۵ )ههد 6۵0۵۵0۵ -1 12016 
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بابایی و ستاری. مدیریت و شبیه‌سازی مخزن چندمنظوره سد لتیان و ارزیابی عملکرد آن براساس سیاست ... ۳۷۵ 


جدول ۲- مشخصات نواحی ذخیره سد 


12016 2- 002۲216۲9) 0] 13650۲۷۵۱۲ 510۲38۵ 65 


ناحیه‌های سد 
۹ 0501۳۷01۲ +1 
کنترل سیلاب حجم مفید (تامین آب) حجم مرده (ذخیره رسوب) 
00 ۳.۱۵۵0 (وآمردریاه ۷۲۷2۵۵) «مناو موه (ه‌هه5)0۲ )86010000) ۲۵80۲1۷۵ 
(ح)صم۱۵۷2ظ و10 1216 
62 ۱۳ ۳ 
۰ 70 9« ۰ 
۰ 70 520 ۰ 
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جدول ۳- مشخصات ظرفیت تولیدی و منحنی فرمان نیروگاه کلان 


۵0۱۷۵۰۲ 162180 ۵۶ ۵۲۵ ۲۵۷۱۵ 200 ادرف صمتاع ۳۵0 ]0 عصونای م5 -3 12016 


نیروگاه 
۲ ۲۳0۱۲۵۳ 


عامل اضافه بار تاثیر توان (درصد) 


خروجی کنترل شده 
0۵04 


حداکثر ظرفیت (مترمکعب بر ثانیه) ارتفاع (متر) 
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رهاسازی (مترمکعب برثانیه) 
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منحنی فرمان (مترمکعب بر ثانیه) (608) 00۷6 1:16 اس 


شکل - منحنی فرمان سد و متوسط تبخیر از تشت ایستگاه هواشناسی برای کل دوره زمانی ۵۰ سال 
ک2ع۲ 50 ۵۴ 0منهص و 1۵۲ جمتاهای آمامما۵۵ع ۵ 0 ممتاه مرج راطجمصه مهد مه ور ۵۶ هنن 1۵۱6 -4 و۲ 


طبق بررسی مطالعات انجام شده قوانین بهره‌برداری از مخزن 
(منحنی فرمان سد) طبق نیاز پایین دست (شرب کشاورزی» صنعت؛ 
محیط زیست) در هر ماه به همراه متوسط ماهانه تبخیر در شکل ۴ قرار 
داده شده است. منحنی سطح-حجم-رتفاع مخزن سد لتیان نیز به 
عنوان یکی از ورودی‌های مدل 51۳:ع56-)1۳ در شکل ۵ مشخص 
نشان داده شده است (2014 ,.۵1 61 آع۲20عظ). 


دوره آماری از سال ۱۹۶۸ تا سال ۲۰۱۸ به عنوان دوره شبیه‌سازی 


این مطالعه انتخاب شده است. مدل ۲1۳0-۳6:51 برای دوره زمانی 
مورد نظر با استفاده از داده‌های روزانه ایستگاه هیدرومتری رودخانه 
جاجرود اجرا گردید. به منظور کنترل و اطمینان به صحت عملکرد مدل 
شبیه‌سازی از داده‌های مشاهداتی جریان رودخانه و مقادیر رهاسازی 
شده استفاده گردید (شکل ع4 کنترل مدل با در نظر گرفتن ضریب 
تبیین برای کل دوره شبیه‌سازی انجام گردید که معادل ۰/۸۳ برآورد 


۶ نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 
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شکل ۵- منحنی سطح-حجم-ارتفاع مخزن سد لتیان 
۲۲ 612 ۱۵ عظ) ۵۲ ومسن ممتاوعاه 200 رقعه ۵6۵و ومصصتا۲۵ 16 -5 ما۲ 
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30 20 10 0 
جریان مشاهداتی (مترمکعب برثانیه) 


روص 10 جمتاهتمومان 
شکل 7- نمودار پراکنش جریان مشساهده‌ای و رهاسازی برآورد ده توسط مدل )۲۱۳ 
[۱۵06۵ ۲۱۳/۵1۵651۱ وه 0مامصصتایی معقمام۲ مضه اما متاه۲ وان ۵ امام تما -6 ۲۱2۰ 


بعد از اجرای موفق مدل شبیه‌سازی مخزن نتایج به دست آمده از 
مدل برای مولفه‌های مختلف ارائه می‌گردد. شکل ۷ تغییرات ذخیره 
مخزن و مقادیر سرریز برای دوره شبیه‌سازی از سال ۸ تا سال 
۸ تشان می‌دهد. طبق این شکل بیشترین مقدار ذخیره مخزن در 
کل دوره شبیه سازی تقریبا معادل ۸۳ میلیون متر مکعب می باشد. 
همچنین کمترین میزان ذخیره مخزن تقریبا معاال ۲۲ میلیون متر 
مکعب می باشد. این مقدار حدبالای حجم مرده سد (۲۸ میلیون‌متر 
شکب اس راشای برشی کارمات رالات انسام دهع 
قابل تنظیم سالانه سد لتیان معادل ۸۰ میلیون متر مکمب گزارش شده 
است. در مطالعه حاضر مقادیر حجم مرده و حجم مفید سد لتیان به 
ترتیب معادل ۲۸ و ۸۳ میلیون‌متر مکعب برآورد گردید که نشان‌دهنده 
همگزایی تایچ مدل با سایر طالمات اتعام شاه می‌باشتی مطایق با 


شکل ۷ سطح آب در مخزن در مواقعی بخصوص در اواخر دوره شبیه 
سازی حتی پایین‌تر از تراز قابل بهره‌برداری (۶۰متر) می‌رسد که ناشی 
از کاهش آورد رودخانه جاجرود می‌باشد. 

میانگین سالانه حجم ذخیره مخزن از سال ۱۹۶۸ تا ۲۰۱۸ در شکل 
۸ قرار داده شده است. نتایج نشان می‌دهد که بیشترین میزان حجم 
ذخیره مخزن در سال ۲۰۰۳ معادل ۶۲/۷ میلیون متر مکعب برآورد 
شده است. همچنین متوسط ارتفاع آب در مخزن نیز در این سال به 
میزان ۶۵/۲ متر محاسبه شد که بیشتر از سایر سال‌ها می‌باشد. 
ملاحظه می‌شود به طور متوسط ۴۵ درصد از حجم مخزن خالی از آب 
است. که مستلزم توجه به مدیریت و برنامه‌ریزی صحیح و ارائه 
راهکارهای مناسب می‌باشد. 


شکل ٩‏ درصد رسیدن به هدف در تامین آب مورد نیاز توسط سد لتیان 
را برای سال‌های مختلف نشان می‌دهد. ملاحظه می‌شود که در سال 


دست را تامین کند. میزان موفقیت سد لتیان در تامین نیاز شرب صنعت 


۹ و ۲۰۰۳ سد لتیان توانسته به ترتیب ۱۰۰ و ٩۷‏ درصد نیاز پایین 


۵۲ ۱۵۷۵ ۱۷۵۵ 0ج ما۲۵ موم 0ماهااصنی معهعهه امتصصق 8 مساع۲1 


حجم مرده مخزن (میلیون متر مکعب) (۷۲0[۷) 201176] صه سح 


ارتفاع (متر) (ط) ۳۱6۷۵0 سس 


شکل ۸- نمودار متوسط سالانه حجم مخزن سبیه‌سازی نسده و ار تفاع سطح آب 
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شکل ۷- نمودار مقایسه حجم مخزن شبیه‌سازی شده و سرریز از مخزن برای دوره شبیه‌سازی 
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تغییرات حجم ذخیره (مترمکعب) 


(3) 01۲۵و سس 
(3) ععه: م٩‏ سح 


حجم مرده (مترمکعب) 


ناحیه ذخیره (مترمکعب) 


100,00 


7 7006 ٩۱0۲2۵6 (3ص)‎ 


کنترل سیلاب (مترمکعب) (قعص اوعاصون 00و۲1 سس 


10,0 


متر مکعب برآورد گردید. از طرفی مدل مقدار آب سرریز شده را هم 
در طول دوره شبیه‌سازی محاسبه می‌کند. مطابق با نتایج به دست 


این میزان در مطالعه حاضر برای کل دوره ۵۰ ساله معادل ۴۱ میلیون 


که نشان‌دهنده صحت عملکرد مدل نیز می‌باشد. 


افتاده است که ظرفیت ححم مفید مخزن به صورت کامل پر شده باشد 


(2012 ,۵ ۶ طفحکاصهحن]۷) از سال ۱۳۵۵ تا ۱۳۸۹ با استفاده از 


حجم مخزن سد لتیان در مطالعه مهین‌خواه و همکاران 
مدل بهینه‌سازی تصادفی ۴۸ میلیون متر مکعب براورد شده بود که 


باشد. همانطور که مشخص است سرریز از مخزن در مواقعی اتفاق 


آمده از مدل در شکل ۸ ملاحظه می‌شود که بیشترین مقدار سرریز 
اتفاق افتاده در کل دوره شبیه‌سازی معادل ۲۵ متر مکعب بر ثانیه می 


میانگیز 


بابایی و ستاری. مدبریت و شبیه‌سازی مخزن چندمنظوره سد لنیان و ارزبابی عملکرد آن براساس سیاست ... 


۳۷۷ 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


و محیط زیست پایین دست در کل دوره بهره‌برداری ۴۳۲ درصد می 
باشد. همچنین در سال ۱۹۹۷ با توجه به اینکه متوسط دبی ورودی به 
مخزن ۰/۲ متر مکعب برثانیه بوده, سد لتیان فقط ۱/۳ درصد از نیاز آب 
پایین دست ر تأمین کرده است. مطابق نتایج حاصل از اجرای مدل 
میانگین آب رهاسازی سد لتیان برای ۲۵ سال اول و دوم بهره‌برداری 
به ترتیب معادل ۶/۱ و ۲/۷ متر مکعب برثانیه بوده که به‌طور متوسط 
۰ ۲۲ درصد از نیاز پایین دست برآورده شده است. این درحالی است 
در اواخر دوره شبیه‌سازی به خصوص از سال ۲۰۰۷ تا ۲۰۱۸ سد لتیان 
فقط قادر به تآمین ۲۴ درصد نیاز پایین دست می‌باشد. 

میزان تولید انرژی برق-آبی از طریق توربین و ژنراتور سد بستگی 
به میزان آب رهاسازی شده به نیروگاه دارد. طبق شکل ۱۰ که شامل 


چم هد 
سپس سس سا ي ب و ب و9 وه و ي 
۵ ۵ ۵ ۵ ۵ ۶ ۶ ۶ و هه هه هه هه ص 
۵ ۵ 4 6 4 0 6۵ الم الم سح ...مسج 


1990 


نمودار توان تولید و تولید انرژی برق-آبی می‌باشد. ملاحظه می‌شود هر 
چقدر میزان رهاسازی بیشتری صورت بگیرد میزان برق تولید شده 
افزايش پیدا می‌کند. همچنین با توجه به مشخصات ظرفیت تولیدی 
برق سد لتیان (جدول ۲ مقدار توان تولید برق در سد لتیان ۴۵ مگا 
وات می‌باشد که با احتساب ۱/۱ درصد (۳۵6۲۵۲ 0۷۵۲۱020 حداکثر 
توان تولید برق در نیروگاه کلان برای هر گام زمانی معادل ۳۹/۵ 
مگاوات می‌شود. مطابق نتایج به دست آمده در شکل ۱۰ ملاحظه می 
شود که در طول دوره شبیه‌سازی بیشترین و کمترین توان تولیدی برق 
برای هرگام زمانی به ترتیب معادل ۴۹/۵ و ۷/۷۵ برآورد گردید که نتایج 
حاکی از دقت قابل قبول مدل شبیه‌سازی مورد استفاده در این پژوهش 


می‌باشد. 
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شکل -٩‏ درصد تامین آب مورد نیاز پایین دست سد لتیان با مدل ۲۱۳-6۹ 
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شکل ۱۰- نمودار مقایسه توان تولید برق و تولید انرژی برق- آبی شبیه‌سازی شده از مخزن سد لتیان برای دوره شبیه‌سازی 
م ما میامن رم ۷۵۱۵-۵60 نی ما مه موه رمیان0 من مظ) ۵ )قصام صموتهمروی 16 -10 عساه۲1 
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شکل ۱۱- متوسط سالانه انرژی برق- آبی تولید شده سد لتیان با مدل شبیه‌سازی 
۵061 «۱۵)10ن نی ۳16 ول صعتاما هم ممت‌ب0 ماس همم اقتاصصه ۸۲۵۲22۵ -11 ۲12۱۲۵ 


همانطور که اشاره گردید یکی از اهداف احداث سد لتیان تولید 
متوسط سالانه - آبی جهت شبکه 
سراسری می‌باشد (2015 ,۲۷78۷66). مطایق با نتایج به دست آمده 
از مدل شبیه‌سازی مخزن, متوسط سالانه تولید انرژی برق- آبی نیروگاه 
سد لتیان معادل ۶۸۰۰۰ مگاوات ساعت برآورد گردید که نشان‌دهنده 
همگرایی نتایج مدل 6:51۳0-)۳1۳ با مقادیر واقعی می‌باشد. 

در شکل ۱۱ مقادیر انژزی برق-آبی تولید شده از سد لتیان با مدل 
شبیه‌سازی برای سال‌های مختلف قرار داده شده است. ۳ نتایج در 
۶ سال از ۵۰ سال بهره‌برداری» نیروگاه برق-آبی کلا 
نیاز را به طور کامل تامین کرده است. به طور متوسط توا کلان 
برای کل دوره شبیه سازی قادر به امین ۸۰ درصد نیاز برق-آبی 
محدوده مطالعاتی می‌باشد. 

شکل ۱۲ نشان دهنده توام تغییرات ارتفاع سطح آب در سد لتیان 
در مقابل تفییرات مساحت دریاچه سد و تبخیر برای کل دوره شبیه‌سازی 
می‌باشد. مطابق با محدودیت‌های بهره‌برداری در ارتفاعات مختلف و 


۰ مگاوات ساعت انرژی برق 


۰ درصد 


مشخصات نواحی ذخیره‌سازی سد لتیان (جدول ۲) مشاهده می‌شود که 
تغییرات بازه ارتفاع آب در مخزن بین ارتفاع ۵۸ و ۷۰ متر می‌باشد. با 
توجه به سیاست بهره‌برداری سد لتیان در مطالعه حاضر امکان بهره 
برداری از حجم مرده مخزن لتیان (ارتفاع کمتر از ۵۸ متر) در واقعیت و 
مدل شبیه‌سازی قرار نگرفته است. همچنین با توجه به اینکه سرریز سد 


سطح آب در مخزن سد لتیان به بیشتر از ۷۰ متر نمی‌رسد مگر در 
مواقعی که حجم آب مازاد در سد از ظرفیت تخلیه سرریز بیشتر باشد. 
از طرفی در این شکل مساحت دریاچه سد برای ارتفاع ۵۸ و ۷۰ متر به 
ترتیب معادل ۱۲۵ و ۲۷۰ هکتار برآورد گردید. تبخیر از سطح دریاچه 
سد لتیان نیز به عنوان یکی از خروجی‌های معادله بیلان می‌باشد که 
مطابق نتایج با افزايش مساحت دریاچه سد افزایش پیدا می‌کند. 

با توجه به شبیه‌سازی مناسب مخزن توسط مدل ۳6۵۹1۳-)۳1۳ 
نتایج حاکی از آن 
دهه اخیر به مراتب بیشتر از ورودی به مخزن سد لتیان بوده است. 
بنابرین تنها رویکرد به‌منظور مدیریت نتیجه‌محور در راستای حل 
توجه به اینکه بیش از ٩۰‏ درصد تقاضای آب از سد لتیان برای آب 


ن است که مقادیر ماهانه نیاز پایین‌دست به‌خصوص در 


شرب تهران می‌باشد. بنابرین با ارائه یک سناریو صرفه‌جویی در مصرف 
آب شرب می‌توان هم به استفاده بهینه از منابع آبی کمک کرد و هم 
می‌توان میزان انرژی مورد نیاز را نیز تا حد قابل قبولی تامین کرد. 

در راستای ضرورت این مسئله در پژوهش حاضر از دو سناریو 
صرفه‌جویی در مصارف به میزان ۲۰ و ۲۰ درصد استفاده گردید. نتایج 


به دست آمده از این دو سناریو در جدول ۴ ارائه شده است. 
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شکل ۱۲- نمودار تغییرات ارتفاع سطح آب در مقابل تغییرات مساحت دریاچه و تبخیر از سطح دریاچه 
۵ ۱۵۱۵6 46 صم ممتاهممروی 200 عععصقمل مع2۳ معاها )فصتقعه مععصوطل ۱6۲۵۱ ۷2۸۵۲ 0۴ 002۲۳ -13 ۲و۲ 


به طور کلی مطابق با نتايج حاصل شده میزان حجم مخزن در 
شرایط واقعی از هر دو سناریو صفره‌جویی کمتر برآورد گردید. این امر 
به‌خاطر نیاز زیاد پایین دست می‌باشد که مانع از ذخیره آب در مخزن 
می‌شود. اما در دو سناریو ۱ و ۲ با اعمال صرفه‌جویی در مصرف مطابق 
انتظار میزان ذخیره نیز نسبت به شرایط واقعی افزايش پیدا می‌کند. این 
مورد در زمینه ارتفاع سطح آب در مخزن» مساحت دریاچه و تبخیر از 
سطح دریاچه نیز صدق می‌کند. اما این امر در خصوص تولید آنرژی 
برق-آبی رابطه عکس دارد. به‌طوری که با اعمال سناریوهای صرفه 
جویی در مصرف آب. میزان آب رهاسازی به نیروگاه مطابق با هر سناریو 
کاهش داشته که اين امر منجر به کاهش تولید انرژی در دو سناریو 
شده است اما این کاهش تولید انرژی در دو سناریو محسوس نیست و 
نیروگاه کلان مطابق با سناریو ۱ و ۲ به ترتیب ٩۴‏ و ٩۰‏ درصد نیاز برق 
زا تایه کف 


طبق نتایج به دست آمده متوسط ذخیره مخزن سد لتیان برای کل 
دوره در سناریو اول و دوم به ترتیب معادل ۴۹ و ۶۳ میلیون متر مکعب 
برآورد گردید. همچنین مخزن سد لتیان با اعمال سناریو صرفه‌جویی 
اول و دوم قادر خواهد بود که سالانه معادل ۶۶۰و ۰ مگاوات 
ساعت تولید انرژی برق- آبی داشته باشد. بطور کلی نتایج حاکی از آن 
است که با اعمال سناریوهای صرفه‌جویی در مصارف خانگی تهران» 
علاوه بر اينکه به جهت تامین انرژی در حد قابل قبول نیازی به 
رهاسازی بیشتر آب به نیروگاه کلان» به منظور تولید انرژی لازم نخواهد 
بود. همچنین کمبود آب در سد لتیان به میزان مناسبی به‌خصوص در 
سناریو دوم رفع گردید اما همچنان از سال ۲۰۱۴ تا ۲۰۱۸ به دلیل 
کاهش ند ید آورد رودخانه جاجرود. مشکل کمبود مخزن سد لتیان 
وجود دارد که نیازمند صرفه‌جویی بیشتر در مصارف آب می‌باشد. 


بابایی و ستاری. مدیریت و شبیه‌سازی مخزن چندمنظوره سد لتیان و ارزبابی عملکرد آن براساس سیاست  ...‏ ۳۸۱۲ 


جدول >- مقایسه متوسط سالانه نتایج شبیه‌سازی مدل برای سناریوهای اول و دوم با شرایط واقعی بهره‌برداری سد لنیان 
اقاعد ما ۱6 ممتمصیی 660و مضه )و ما 10 ۵06 مها ان عااصاععد صمتاهلصصته عمط ۵ ممعتنهمری تمصع معفع۸۲ 4 12016 
۴ ۱,۵12 6 0۲ عصمناتلهصی مادهمه 


میزان صوفه . میانگین حجم ذخید .ور تفاع میریم تولید انوژی بدق.. مساحت . . . 
بتارم هس مخزن ۱ ۳ مر یر ارسطع «راجه 
۹ جوب ۲ : ریاج ۲ 
متعصهد ۲( ی یی ان ۱6۷۵ ۲۷۷2/6۲ ات 6 و بر 
٩00۲226 ۲۷0۲6 ۱‏ ۱ ی ۱ (عست) مدا عظ) 
(۶6) 2۷1۳88 0/0 (0ظ) 0عز6 0۷۳ (2ظ) 2۲62 
1 9020 40 606000 201 015 
2 9030 63 63000 2759 021 
شرایط واقعی 
۳22 5 41 68000 1301 0.09 
مصمتاتجمع 
نتیجه گیری ذخیره شده سد لتیان برای کل دوره معادل ۱ میلیون متر مکعب برآورد 


در این مطالعه نحوه عملکرد و بهره‌برداری مخزن سد لتیان با 
استفاده از مدل شبیه‌سازی مخزن ۳66-6951۳ مورد بررسی قرار 
گرفت. پس از وارد کردن داده‌هایی نظیر ارتفاع و طول سدء منحنی‌های 
سطح - حجم و حجم - ارتفاع» تبخیر از سطح مخزن سد ارتفاع و 
ضریب سرریز نواحی ذخیره سد» منحنی فرمان و ... به مدل, دبی 
خروجی از سد توسط مدل شبیه‌سازی شد. در مطالعه حاضر مقادیر حجم 
مرده و حجم مفید سد لتیان به ترتیب معادل ۲۸ و ۸۳ میلیون‌متر مکعب 
برآورد گردید. میانگین آب رهاسازی سد لتیان برای ۲۵ سال اول و دوم 
پهره‌برداری به ترتیب معادل ۶/۱ و ۳/۷ متر مکعب برثانیه بوده که 
به‌طور متوسط ۵۰ و ۳۲ درصد از نیاز پایین دست برآورده شده است. 
این درحالی است در اواخر دوره شبیه‌سازی به خصوص از سال ۲۰۰۷ 
تا ۲۰۱۸ سد لتیان فقط قادر به تأمین ۲٩‏ درصد نیاز پایین دست می 
باشد. اما در زمینه تولید انرژی برقی-آبی به جز اواخر دوره شبیه‌سازی 
در سایر زمان‌ها کمبودی دیده نمی‌شود. همچنین متوسط حجم آب 


منابع 


گردید که افت محسوس ۴۹ درصدی را نسبت به زمانی که مخزن پر 
است نشان می‌دهد. با گذشت زمان با کاهش میزان ورودی به مخزن 
سد لتیان» میزان حجم ذخیره‌سازی شده در مخزن نیز کاهش یافته و 
در بسیاری از سال‌ها علاوه بر اينکه ظرفیت ذخیره مخزن تکمیل نمی 
شود از طرفی سرریز هم از سد اتفاق نمی‌افتد. متوسط سالانه تولید 
انرژی برق- آبی نیروگاه سد لتیان معادل ۶۸۰۰۰ مگاوات ساعت برآورد 
گردیدکه نشان‌دهنده همگرایی نتایج مدل 51۳0:ع-)۳۳ با سایر 
زوش‌هانی افجام که م‌بافد با اغبال ستازيو‌های خیرفتجوی : 
مدیریت و برنامه‌ریزی صحیح منابع و مصارف آب و شناخت نیازهای 
اش کی سا کید ات قاس انم ی الکی کشت سای 
و تغییر شیوه آبیاری از سنتی به تحت فشار یکی دیگر از راهکارهای 
پیشنهادی برای بهره‌وری مناسب از آب موجود در محدوده مطالعاتی 
این پژوهش می‌باشد. 


6 ۱۲۵/۶۸ 0۴ ۵0۵۱۵0۷ ۳۵۲۵۳۱۵۱۱۵۵ ۱۷]2۲۵(۰ ,2007) ,۱۷۲ ,۲۱ بتصدمتطعل عک ر.۲ بطع۷ 52 بط بتطع60و بط ,ط022206ظ 
,(449-459 .0۵) مممممجمن زعمامصطمع 1 بماج/۷۷ امومت2صماص امومع 1 .2.0 اقفر وم 0۵۵۵0 10۳ 
لصا دماج ممتاهتممهه 0۲ وتعرله مه لهعتاعتاهاه 1۷۵عصمصمتم‌صمی ۸ ,(2021) .ظ مله[مصصته عک وباط متصنطه :ها بلط ,[2227ظ 
۵۶ ۸۱۶ ۰(ظ۱2۱ظ موز ۵۶ وزم۲عوم! مصتصطفیت تاو معقت) طم۸ظ۷۷ عصلوه مق عمجم صا معصقطه متقصتاه 
0.-05://001.0۲2/10.1016/[.2:0[.202 .1339-1392 ,(2)2 7 ,هل وععزو 

ص صنج‌دا صمتلما مط صا عصتامز )صمصصنلع 2014(۰) ۷۲.۴ رصهتصحصطفط عک ریگ بتصفطه م۷ رتحصمطععطاتصوظ ری بتعصهتطهظ 
605://001۰0۲8/10.1016/51001-6279)14(60037-8 208-217۰ ,(29)2 :۴۵8۵۵۲60 660۱۱۵۱۴ ]0۵ ۵۵ ۱۱۱۵۱۱۱۵0۳۵ 1۲2۰ 
0 24 ممتاهتمم0۵ تزم۷ وم رم 3.1 طفوی- ۲۱۳ ممیومام‌صط .(2022) .9 له و28؟ ی ر.۷ رتقلصهه ره رلعصفط 
۵ ۱ ۷۸۷۵۱۱ 7 ,120198 0۴ وطمتاهع11 مود مه رحمتاه)طامصم روصت ۳۱۵0۱75-۷۲00 مرها رتمک صبمظ مر ,عملله]۷( 
3 0)05://01.0۲8/1۱0.5/7/2/1۳600۱00۵0 .جم ماه .مرها عاصاععع۵0۵) ۵0 

۵۶۵ ۱۵ ۲ 110075 ۷۵۲۵۲ طا ومعصهدان ۱2)60تاصصزو 2010(۰) .1.1 رصعمعلانک عک ولیک وتعافهه] ,.۷۲.۰۳ رنه .1 ممصهتطهمن) 
٩۲۵ ۰‏ مه مهو 5 مط مه فممتاههوه مه )ممصمم0۵۷۵ صقل اقتامماهم هم زع۷ زک 

۲ ۱۷۲۵06۱۰ ۷۱۵۱0 منوا دنا ۱۵۲۵۵02 ۵۲ وین مان ممتاههمن0 بزم7 موم ,(2011) ,۱ رتصصعلعط6 عک ره بن2ظ۳ 
7 -2/10.220617/[507.۷701 005://001۰0۲ -راعحتاوهطاه طعتاع ظ طاز< صعتء۵ظ م1) .(25)5 ,ات5 70 

0 ۳۱۷۲000۲۷۵۲ 2 ۵۶ ممتاهتهو0 مه معزوهنز لقصتاون (2021) بخ بتلتت۱۷]۵ ی رب مصهتتتامطه یم متصعفطاصماه]۲ 
1637-5۰ ,(33)5 ,۸۵۱۵8۵0۱۵ ۵90۵۲۵۵5 ۲۷۷۵۸۵۲ ۰طمه۲0ج م۵ جمتاه2تصتان تاه آتاصزی ۲۸۵۳-2860 ۷۷ 2 عملونا اهاط 


۲ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


۳2۵160: 005://001.0۴2/10.1007/51 1269-021-217 

5 ۷۷26۲ .۳۷۵۵۲50۵0 ملق 21 ۵۲ ۵۵0۲۲ (2013) (وصهم‌صم ممصممممها ومم‌تامعمک تمج۷۷ م72 ۲۷۷۲6 
(رصقلو۵ظ حل) .رمدم‌جمن ومعصتع مر ممتاافمم ماه ۷ بممته تفای عقصحوج ما مطا ۵۶ ۲۵۵۵۲۲ ممعصهآهه 

۶ مهار اتاتطاممتمامدی آمعزعم0۱ 660107 0۲ عصتمم2 2015(۰) بروصهم‌صم اصمصصممهمه]۷ ومم‌عتام وم جمع ۷۷ 1:20) ۲۷۷۲ 
همدص یتمه فص عمتصتصصماعل ۵ مومم‌ام فص اه صهممممومل صقان ۵ج متامع0۲0-۵/وظ قصه فصعل 
,(010۷1066 مدع ]1 ۵۲ صعل صهتاقا :رتاو مقهت)) ۱۵015 0۳۵۵۲۲۸۲,۲۷۲۷2 0ج ۷۲۱( ماه 1ع10)6 عصلمنا رعامم مه تنتا ۲۵0 م۱7۷2 
(۳۵۳۹20 12) .1-12760695 


افطل مط مد مبمه۲۱0 0ج امومع بمج۷۷ چم آمه۱۳۵ مفصهم متقصتلت ۵ احمصووعوو۸ ,(2013) یک رلممحصطه] ۷ 


16030010817۰ ]هم محتاعصا صمتعظ بعمتام) وونل [1۳0۵0۲۵۲2) صعافتاعظ رصتفحظ ۷۵ 


۷۵۵ 0۲26۵6 مه امصمعممه تقممتاههون0 امن -(2012) یگ رصهتتامطک کی ره ملته2نط) رل مطقط‌صهط . 


«(26)4 ۸۵۱۵00۱۵ 00 م6000 ۵۲۱۵۵۵۵ ۵ 0۱۱۵ .عصتحصصصصه ۳:۵2 متصصحصرنا ممتاه‌تآمموه ۳ ععم‌متامومعز 
53 05://001۰0۲2/10.22067/6202.7139114 .م2 تاوطاه طعتاعصظ طازه صعتون۵ظ و1) .244-251 


۳۵0۵۲۵ )صزم[ 240 م1 ,امتاجم 11000 ومع هنک متام ۲۵۲ دزقویای ۲۱۴ عملونا 2010(۰) ب) رتطتلم]۷ .. 


5 ۹ ۵۹0۵۵ ۷۵/۵۲ ,۵۲ ۵0) داتعم صزع رظ منع۲0۱0 ۲۱ رقتعمملم م ۵۲ دوم پرصرتخ وتا ,۲۷ رقهع6 ۷ فا ,نموم 
ا 1( 


2022(۰) بک۷ ر۵ 921 عک پیگ.۱۲ ,۷۲۵ ,0نته 1 ,.لا.۷ بتطفقط] ر۱۱.۸ مرتقطک وناب بطم ر.فیم لفط ب۷۲۵ تا . 


ماطهصتهامده 07ج مه مضه فاتلمصهها مامتان معصقطمع مه ممتههمه ۲۵5۵۲۷۵1۲ قطانم ۵۶ ممتام2 اون -صمتاهناصل 
2 و .2512 ,(74)16 ۲۷۵۸۵7 .20215 اصعصمماه0۵7 


صتووم)6ع۲۱ ملع ممتامااصته ممتاهون تز0م0وع۲ مه حصقل ۱21220 (2019) کنو رهتطعنا عک ر.طل بهتا2ط ر.ظل بنلل . 


۰ ۵۵۵۲6 ۱۱۱۵۷۵۷۵ ۵۱۱۵ ۸0۱۵۳۱۵۵ .00ح8ص8ع ۳۷۲0۵0۵۷۷۵۲ 10۲ ۱۵0۵1 


ماو عصتاه‌ مصمع 0۵ 5۵۷1۵۷۲ 2022(۰) .۸۵ رمتلطاو از ی .۷۲۳ پ ۸۱12 ,.0).) بط 1 ,.ظ.۲ رصقصطان رای مهو . 


,«(2)4 آ ,5661۱66 ۲۷۷۵۸۵ ۸۵۵۱۱۵۵ .کصصطزتمع21 صماه‌منصتانن مج واممود ممتاهانه تصماویری ۳/2 ۲۵5۵۲۷۵1۲ 2 صصقل ۲0۲ 
۳۵۹://01.0۲8/10.1007/513201-022-01593-8 .1-28 


10-1 صز مزونحموع ممتامع نا اه متورکقصه حمتاقتعمه متاعقطهماگ 2013(۰) ۳۰ یک 02/۲ ,.۲ بصنهزد۸ ,.۲ ۱۲۰ بتتفتاه۹ . 


613-۰ و(2)5گ ,وه 0۱ ۵۸8۱۲۵ ای هل حاع[ ,صح رتزمتعومک صهرزبهاط حصم توتاه مقهه 2 :عصمتاتلجمم 
۱۱05://001۰0۲8/10.3906/027-1210-89 


۰ صحصصم وصتاممم رم آو7ع۱ رانا زطهنا۲۵ ورن 0مقجها صقل تلم عوع۲ 10۲ براتمهموده لفصستامه مط) مصتافصتاعظ 2016(۰) ۷۲ رصقنطاعه 1 


6 95://01۰0۲8/10.22067/[57۷ظ ۰()مفاوهاه طفتاعصظ از صعتون۵ظ م) ,672-684 ,(30)3 ,]60 ۵7۵ ۲۷۷۵۸۵۲ 


۵6 ۲۵۹6۲۷۵01۲ ]۵ طمز۱۲۵۱0۵ 2014(۰) یک رامتاصمصصط! عک ری بطم تهق مه .۷ رهطم 02 که ریق رو0قصمو تتتطرد ریت پلقورنا.. 


۳ 10۱۷ مه تاو متافناتطاهطامیم 4ج متافتمتماعل اه ممتاه 10681 

16561۲۷011۲-0 ط1 01180821265 11000 معصتامصتع 2016(۰) .0 رصمااه ‏ .1 وکفاه2۲ظ با همارظ ملطعت0ظ .۷ ,۷۵09 
۵( 0۱۵۱۲۱۵۱ ۱۵0611۴82۰ ۲۲0۱0810 8ج فصمتاه وان منامام 5۷۷۵۲ )مره عصتاه‌تعماصا توا فصتقهها ۲1۷۵۲ 
1943-30 6۵5://001۰0۲8/10۰۱061/)۸۵0۳۲(۲۱۳,۰ .05015030 ,(4) 21 ,۳۲۱۵۱۱۵6۳۵ 

2 ماصا مصمطمی مماهنعع۱ ۱62۵۲۷۵۲ 2 عصتاحتعماص1 ,(2016) .۱ بصتقاه ۷ ع و9 رمک ریف.ظ رمع بلط ,020 و.ت) ,7120 
16-10۰ ,98 . ,650165 ۷/۵۸6۲ 0 ۸07۵688 ...۵001 لهمنعما۵د .. 0مابطتستفت ... «الهتاهمه 
09://001.0۲2/10.1016/[.20۷77۷72070832016-4) 
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